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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como propósito analizar comparativamente la 

eficacia de los métodos de estabilización química tradicional y no tradicional 

empleados en suelos con fines de pavimentación en la ciudad de Juliaca, a partir 

de resultados documentales de ensayos de laboratorio sobre límites de 

consistencia, compactación y capacidad portante. El problema se centró en la 

necesidad de contar con criterios técnicos que permitieran seleccionar alternativas 

de estabilización adecuadas a suelos de baja capacidad de soporte, frecuentes en 

la región altiplánica, optimizando la durabilidad de los pavimentos y el uso de 

recursos. Se aplicó un diseño no experimental, de tipo descriptivo–comparativo, 

basado en la sistematización y análisis de once investigaciones previas, 

clasificadas según tipo de estabilización (tradicional: cal, cemento, cenizas 

industriales; y no tradicional: residuos de lubricante, ladrillo triturado, aceite 

residual, ceniza de quinua, PVC y otros). Los resultados mostraron que los métodos 

tradicionales alcanzaron mayores incrementos en el CBR y reducciones más 

consistentes del índice de plasticidad, mientras que los métodos no tradicionales 

presentaron mejoras significativas pero de menor magnitud, con ventajas 

adicionales en términos de aprovechamiento de residuos y potencial sostenibilidad. 

Se concluyó que la estabilización tradicional sigue siendo la más eficaz cuando se 

priorizan altos estándares estructurales, pero las alternativas no tradicionales 

constituyeron opciones viables y complementarias para contextos donde se busca 

equilibrio entre desempeño técnico, costo y criterios ambientales. 

Palabras clave: Estabilización Química, Subrasante, CBR.   
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ABSTRACT 

The present study aimed to comparatively analyze the effectiveness of 

traditional and non-traditional chemical stabilization methods applied to soils for 

pavement purposes in the city of Juliaca, based on documented laboratory test 

results concerning consistency limits, compaction, and bearing capacity. The 

research problem focused on the need to establish technical criteria for selecting 

appropriate stabilization alternatives for soils with low bearing capacity, which are 

common in the highland region, in order to optimize pavement durability and 

resource utilization. A non-experimental, descriptive–comparative design was 

employed, based on the systematization and analysis of eleven previous studies, 

classified according to the type of stabilization (traditional: lime, cement, industrial 

ashes; and non-traditional: lubricant waste, crushed brick, residual oil, quinoa ash, 

PVC, among others). The results showed that traditional methods achieved greater 

increases in California Bearing Ratio (CBR) values and more consistent reductions 

in the plasticity index, whereas non-traditional methods exhibited significant but 

comparatively lower improvements, along with additional advantages in terms of 

waste reuse and potential sustainability. It was concluded that traditional 

stabilization remains the most effective approach when high structural performance 

standards are prioritized; however, non-traditional alternatives represent viable and 

complementary options in contexts where a balance between technical 

performance, cost, and environmental considerations is sought. 

Keywords: Chemical Stabilization, Subgrade.  



xi 
 

 
 

INTRODUCCIÓN 

La estabilización de suelos es una técnica fundamental en la ingeniería civil, 

especialmente en proyectos de pavimentación, donde las propiedades mecánicas 

del suelo deben ser mejoradas para garantizar la durabilidad y funcionalidad de las 

estructuras viales. En regiones como Juliaca, donde las condiciones geotécnicas y 

climáticas presentan desafíos únicos, la elección de métodos de estabilización 

adecuados se convierte en un factor crítico para el éxito de los proyectos.   

Tradicionalmente, la estabilización química ha sido una de las técnicas más 

empleadas, utilizando agentes como la cal y el cemento para modificar las 

propiedades del suelo. Sin embargo, en los últimos años, han surgido métodos no 

tradicionales que emplean aditivos innovadores, como polímeros, enzimas y 

residuos industriales, los cuales prometen ser más sostenibles y eficientes. Este 

estudio tiene como objetivo realizar un análisis comparativo entre los métodos de 

estabilización química tradicional y no tradicional, aplicados a suelos de Juliaca con 

fines de pavimentación. Se evaluarán parámetros como la resistencia a la 

compresión, la durabilidad y la viabilidad económica de cada método, con el fin de 

determinar cuál ofrece mejores resultados en el contexto local
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CAPITULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Exposición de la situación problemática 

La infraestructura vial en la región del altiplano peruano, específicamente en 

la ciudad de Juliaca y sus áreas de influencia en el departamento de Puno, enfrenta 

desafíos geotécnicos de magnitud considerable derivados de la compleja 

interacción entre la geomorfología lacustre y las condiciones climáticas extremas. 

Los suelos predominantes en esta zona, caracterizados por depósitos 

sedimentarios del cuaternario con alta presencia de arcillas y limos de baja 

capacidad portante, presentan un comportamiento mecánico deficiente ante las 

solicitaciones de carga vehicular. Esta problemática se exacerba durante la 

temporada de precipitaciones pluviales, donde la saturación de la subrasante 

provoca una pérdida drástica de la resistencia al corte, manifestada en patologías 

severas como ahuellamientos profundos, piel de cocodrilo y baches, que 

comprometen la transitabilidad y la seguridad de la red vial. 

La ingeniería de pavimentos en este contexto geográfico debe lidiar con la 

presencia de suelos finos cohesivos, frecuentemente clasificados dentro de los 

grupos A-6 y A-7 según la normativa AASHTO, los cuales exhiben una alta 
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susceptibilidad a los cambios volumétricos —expansión y contracción— en función 

de la variación del contenido de humedad. Tradicionalmente, la respuesta técnica 

a esta problemática ha sido la estabilización química mediante agentes 

convencionales como el cemento Portland y la cal hidratada, o la sustitución masiva 

de material por agregados de cantera de mejor calidad. Si bien estas técnicas 

tradicionales han demostrado eficacia en el incremento del Valor de Soporte 

California (CBR), conllevan externalidades negativas significativas: la producción 

de cemento es una fuente mayor de emisiones de CO2, y la explotación de canteras 

genera impactos ambientales irreversibles en el paisaje local. 

Paralelamente, la región de Juliaca, como centro comercial e industrial del 

sur del Perú, genera volúmenes crecientes de residuos sólidos y subproductos 

industriales cuya gestión es deficiente. Entre estos materiales se encuentran los 

residuos de construcción y demolición (específicamente ladrillos de arcilla cocida), 

los aceites lubricantes vehiculares usados y la biomasa residual de especies locales 

como la totora (Schoenoplectus californicus). La acumulación de estos residuos no 

solo representa un problema de salud pública y contaminación ambiental, sino que 

también plantea una oportunidad no explotada para la ingeniería civil: la 

valorización de estos materiales como agentes estabilizadores no tradicionales. 

Existe, por tanto, una brecha de conocimiento crítica respecto a la viabilidad 

técnica, los mecanismos físico-químicos de actuación y la eficiencia comparativa 

de estos estabilizadores alternativos frente a los métodos convencionales en las 

condiciones específicas de la subrasante de Juliaca. 

1.1.1. Problema general 

¿Cuál es la diferencia en la eficacia de los métodos de estabilización química 

tradicional y no tradicional aplicados a suelos con fines de pavimentación? 
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1.1.2. Problemas específicos 

• ¿Cómo varían los resultados de la máxima densidad seca y contenido 

de humedad optimo en suelos tratados con métodos tradicionales y 

no tradicionales? 

• ¿Qué diferencias se observan en los ensayos de límites de Atterberg 

entre ambos métodos? 

• ¿Cómo influyen los métodos de estabilización en los resultados del 

ensayo CBR (California Bearing Ratio)? 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

Comparar la eficacia de los métodos de estabilización química tradicional y 

no tradicional en suelos destinados a pavimentación. 

1.2.2. Objetivos específicos 

• Realizar comparaciones de la máxima densidad seca y contenido de 

humedad optimo en  suelos tratados con métodos tradicionales y no 

tradicionales. 

• Analizar los límites de Atterberg (límite líquido, plástico e índice de 

plasticidad) para ambos métodos. 

• Evaluar el CBR (California Bearing Ratio) de suelos estabilizados con 

ambos métodos. 

1.3. Justificación 

Juliaca se ubica en la meseta del Collao y presenta un clima frío, ventoso y 

con fuertes contrastes térmicos, donde las lluvias se concentran en pocos meses 

del año, generando ciclos intensos de humedad–sequía que afectan directamente 
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la durabilidad de la infraestructura vial (Municipalidad Provincial de San Román, 

2025). Esta situación se agrava porque la ciudad experimenta un rápido crecimiento 

urbano y presenta vías con problemas de transitabilidad, congestión y deterioro, 

por lo que el Plan de Desarrollo Urbano 2016–2025 plantea la necesidad de mejorar 

la infraestructura vial y la movilidad urbana (Municipalidad Provincial de San 

Román, 2024). 

Estudios locales han mostrado que los suelos de subrasante en el entorno 

de Juliaca son mayormente arcillosos, con alta plasticidad y bajos valores de CBR, 

lo que ocasiona deformaciones y fallas prematuras bajo el tránsito vehicular 

(Yampara Ticona & Ramos Mamani, 2020). La estabilización con cal, cemento u 

otros agentes químicos tradicionales y no tradicionales ha demostrado mejorar 

significativamente la capacidad portante de estos suelos en diferentes contextos, 

pero aún no se dispone de un análisis comparativo específico para las condiciones 

geotécnicas y climáticas de Juliaca (Análisis comparativo de estabilización química 

tradicional y no tradicional empleadas para suelos con fines de pavimentación, 

Trujillo 2022, 2023; Fiallos Condo et al., 2024). Por ello, la presente investigación 

se justifica técnica, social y académicamente al aportar criterios comparativos para 

seleccionar alternativas de estabilización más eficientes, contribuyendo a 

incrementar la vida útil de los pavimentos y a optimizar la inversión pública en 

infraestructura vial en la ciudad de Juliaca. 

1.4. Variables 

1.4.1. Variable independiente 

Métodos de estabilización química (tradicional y no tradicional). 
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1.4.2. variable dependiente 

• Resultados de los ensayos de suelos (Proctor modificado, límites de 

Atterberg y CBR). 

Tabla 1 

Operacionalización de las variables de estudio 

Variable Definición operacional 
Dimensión / 

Prueba 
Indicadores 

Métodos de 

estabilización 

química 

(tradicional y 

no tradicional) 

Conjunto de técnicas de 

tratamiento químico aplicadas al 

suelo (cal, cemento, cenizas 

volantes, ceniza de maleza con 

cal, cloruro de calcio, emulsión 

asfáltica, polímero adhesivo, lodo 

aceitoso, ladrillo triturado, residuos 

de lubricante vehicular y ceniza 

volátil de totora), cuyos efectos se 

analizan comparando los 

resultados de ensayos de 

laboratorio sobre suelos con y sin 

adición de estabilizantes. 

Ensayo Proctor 

modificado 

Contenido 

óptimo de 

humedad. 

Ensayo Proctor 

modificado 

Máxima 

densidad 

seca. 

Límites de 

Atterberg 

Límite 

líquido. 

Límites de 

Atterberg 

Límite 

plástico.  

Límites de 

Atterberg 

Índice de 

plasticidad. 

CBR (California 

Bearing Ratio) 

CBR al 

100%. 

Resultados de 

los ensayos de 

suelos (Proctor 

modificado, 

límites de 

Atterberg y 

CBR) 

Conjunto de valores numéricos 

obtenidos en los ensayos de 

laboratorio (Proctor modificado, 

límites de Atterberg y CBR) 

realizados sobre suelos naturales y 

suelos estabilizados, que permiten 

cuantificar la eficacia de los 

métodos de estabilización química 

tradicionales y no tradicionales 

aplicados a suelos con fines de 

pavimentación. 

Ensayo Proctor 

modificado 

Contenido 

óptimo de 

humedad. 

Ensayo Proctor 

modificado 

Máxima 

densidad 

seca. 

Límites de 

Atterberg 

Límite 

líquido. 

Límites de 

Atterberg 

Límite 

plástico. 

Límites de 

Atterberg 

Índice de 

plasticidad. 

CBR (California 

Bearing Ratio) 

CBR al 

100%.  
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2. CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Internacional 

(Kumar et al., 2025) En su investigación menciona que, se han empleado 

estabilizadores no convencionales, como los polímeros sintéticos, con el propósito 

de mejorar las propiedades mecánicas de suelos débiles. En condiciones normales, 

la estabilización con polímeros sintéticos incrementa la resistencia y rigidez del 

suelo tras su aplicación. No obstante, un aspecto crucial a evaluar es la durabilidad 

de esta estabilización, es decir, la capacidad de mantener dichas propiedades a 

largo plazo, lo cual resulta de especial interés para organismos encargados del 

transporte y la defensa. Estudios previos han demostrado que el uso de polímeros 

sintéticos mejora la resistencia y rigidez del suelo. En esta línea, se diseñó una 

investigación para evaluar la durabilidad de un suelo arenoso estabilizado con 

copolímero de acetato de vinilo-etileno (VAE), utilizando tres pruebas de durabilidad 

frente a la humedad: la prueba de succión de tubo, la prueba de ciclos húmedo-

seco y los ensayos de humedad del Centro de Investigación y Desarrollo de 

Ingenieros (ERDC). La investigación siguió protocolos establecidos por el 
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Departamento de Defensa de los EE. UU. (DOD), preparando muestras en tres 

concentraciones diferentes de VAE, las cuales fueron curadas durante siete días 

antes de la realización de las pruebas. 

 Los resultados de la prueba de succión de tubo evidenciaron un incremento en el 

valor dieléctrico (DV) después de la estabilización con VAE. Sin embargo, los 

valores de DV superiores a 16 indicaron susceptibilidad a la humedad. Asimismo, 

tanto la prueba de ciclos húmedo-seco como los ensayos de humedad del ERDC 

reflejaron una disminución en la resistencia del suelo arenoso estabilizado con VAE 

en las tres dosificaciones evaluadas. En general, los tres métodos utilizados 

confirmaron que el suelo tratado con VAE presenta una alta susceptibilidad a la 

humedad, y además, mostraron una concordancia significativa en sus hallazgos. 

(Ghosh & Banerjee, 2025) En su estudio, se evaluó la estabilización de un 

suelo expansivo de Dakota del Sur con un contenido de sulfato superior a 10,000 

ppm, utilizando biopolímero (BP) y cemento como agentes estabilizantes. Se 

compararon diversas propiedades geotécnicas del suelo en estado natural y 

tratado, incluyendo los límites de Atterberg, la expansión unidimensional, la 

contracción lineal, la resistencia a la compresión sin confinamiento (UCS) y el 

módulo resiliente, con periodos de curado de 7 y 28 días. Los resultados mostraron 

que, con el tiempo, las muestras de suelo estabilizadas con cemento presentaban 

un aumento en la expansión debido a la formación de etringita. El estudio analizó 

la eficacia del cemento y los biopolímeros como coaditivos en la estabilización de 

suelos expansivos con alto contenido de sulfatos. A través de ensayos 

experimentales, se evaluaron las propiedades de resistencia y rigidez del suelo 

antes y después de múltiples ciclos de congelación y descongelación. Se observó 

que la disminución de estas propiedades era menor en muestras con 6% de 
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cemento y en aquellas con una combinación de 3% de cemento y 1.5% de 

biopolímero. Además, el análisis morfológico del suelo permitió comprender la 

configuración de las redes de biopolímeros y la formación de etringita en los suelos 

estabilizados. El estudio destacó el uso de biopolímeros como una alternativa 

ecológica a los estabilizadores tradicionales de alto consumo energético, 

contribuyendo potencialmente a la reducción de la huella de carbono. Se concluyó 

que la incorporación de biopolímero como coaditivo del cemento representa una 

opción viable para la estabilización de suelos expansivos con alto contenido de 

sulfatos. 

(Marathe et al., 2025) Menciona en su investigación evalúa la viabilidad de 

estabilizar subrasantes de suelo litomárgico mediante el uso de escoria 

geopolimerizada (GGBS) y ceniza de bagazo de caña de azúcar (SCBA). A través 

de una serie de ensayos de compactación, se determinó que la mejor densidad 

seca se obtiene al mantener una dosificación constante de escoria del 10% en peso 

del suelo mientras se varía la proporción de SCBA. La solución acuosa 

geopolimérica utilizada en el proceso se elaboró combinando silicato de sodio 

(Na₂SiO₃) y soda cáustica (NaOH). Se realizaron ensayos de resistencia a la 

compresión simple (UCS) y de capacidad de soporte California (CBR) en mezclas 

de suelo tanto estabilizadas como no estabilizadas. Los resultados indicaron que la 

resistencia del suelo de subrasante mejora con la incorporación de SCBA hasta un 

umbral específico del 15%, tras el cual comienza a disminuir debido a la dosificación 

constante de escoria. Para comprender el desempeño del endurecimiento posterior 

a la estabilización con geopolímeros, se llevó a cabo un análisis microestructural. 

Además, se establecieron correlaciones entre los parámetros de resistencia (UCS 

y CBR), lo que permitió desarrollar un modelo de regresión lineal simple para 
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analizar la relación entre estos parámetros en suelos litomárgicos estabilizados con 

geopolímeros. La efectividad a largo plazo del desempeño mecánico se evidenció 

en el aumento sostenido de la resistencia, reflejado en la mejora prolongada de los 

valores de CBR y UCS. Finalmente, el estudio propone un diseño de pavimento 

basado en los principios del Indian Roads Congress para carreteras de bajo 

volumen de tránsito, logrando así una reducción significativa en los costos y 

optimización de materiales. 

2.1.2. Nacional 

(Ccansaya Maldonado & Tello Vargas, 2022). En su investigación se 

evaluará la comparación con una alternativa basada en la estabilización química 

mediante la adición de cal de obra, dado que estudios previos han evidenciado 

mejoras significativas en las propiedades físico-mecánicas de las arcillas blandas 

al mezclarse con este material. Por ello, el propósito de esta tesis es analizar el 

comportamiento de la mezcla suelo-cal de obra para su aplicación en la subrasante 

de pavimentos flexibles, siguiendo la metodología propuesta por la National Lime 

Association (NLA). Además, se estudiarán los cambios en los parámetros de 

consistencia y resistencia de la mezcla en relación con el suelo natural. 

Paralelamente, se diseñará un pavimento flexible considerando tanto la mejora de 

la subrasante mediante sustitución de suelo como mediante la adición de cal de 

obra, permitiendo así comparar los espesores de las capas resultantes. Finalmente, 

se busca demostrar que la estabilización química con cal de obra ofrece mejores 

resultados en todos los parámetros evaluados en comparación con la estabilización 

mecánica por sustitución de suelos. 

(Chumbe Isuiza & Reategui Lozano, 2024) Menciona que diversos estudios 

han abordado la estabilización de suelos a nivel de subrasante mediante el uso de 
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aditivos, con el objetivo de mejorar sus propiedades mecánicas y optimizar su 

desempeño en infraestructura vial. En esta línea, una investigación realizada en la 

carretera Rayazapa, tramo km 2+100 al km 2+600, en Loreto (2024), evaluó el 

efecto del estabilizador iónico ISS 2500 y la ceniza de cáscara de yuca en la mejora 

de suelos. Aplicando una metodología de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo 

y un diseño experimental, se analizaron variaciones en parámetros como la 

humedad óptima, la densidad máxima seca y el Índice de Capacidad de Soporte de 

California (CBR) al 100 %. Los resultados indicaron que el estabilizador iónico ISS 

2500 generó cambios en las propiedades del suelo en función de su dosificación. 

Con concentraciones entre 1.5 % y 4.0 %, la humedad óptima osciló entre 11.36 % 

y 17.40 %, la densidad máxima seca entre 1.700 g/cm³ y 1.900 g/cm³, y el CBR al 

100 % presentó valores entre 2.11 % y 10.00 %. Por otro lado, la ceniza de cáscara 

de yuca mostró mejoras significativas en estos mismos parámetros, alcanzando un 

CBR máximo de 41.43 %, con una densidad máxima seca de 1.915 g/cm³ y una 

humedad óptima de hasta 18.30 %. En términos de viabilidad técnica y económica, 

se concluyó que la ceniza de cáscara de yuca representa una alternativa más 

eficiente para la estabilización de suelos de subrasante, ya que, a pesar de que el 

ISS 2500 evidenció mejoras en algunos casos específicos, la ceniza de cáscara de 

yuca presentó un incremento superior en el CBR en todas las dosificaciones 

evaluadas. Estos hallazgos sugieren que el uso de materiales naturales como la 

ceniza de cáscara de yuca puede ser una solución sostenible y de bajo costo en 

proyectos de pavimentación. 

(Díaz Julca & Valenzuela Untiveros, 2021), Evaluó alternativas para 

solucionar problemas de asentamiento y desplazamiento del terreno que afectaban 

la ejecución del proyecto. La investigación comparó dos técnicas de estabilización: 
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el uso de columnas de grava y la implementación de mechas drenantes. Para ello, 

se realizaron cálculos basados en referencias bibliográficas y un análisis aplicado 

al diseño de un terraplén sobre un suelo arcilloso. El estudio incluyó ensayos de 

consolidación unidimensional en muestras extraídas mediante calicatas a una 

profundidad de 3.0 m, cuyos resultados fueron utilizados para efectuar los cálculos 

correspondientes en el programa Excel. Posteriormente, se realizó un 

modelamiento digital empleando Civil 3D y el software Slide v.6.0, con el propósito 

de analizar la estabilidad del terraplén en tres escenarios: sin mejoramiento, con 

mechas drenantes y con columnas de grava. Los resultados obtenidos permitieron 

concluir que la técnica más eficiente para la estabilización del suelo en esta zona 

es la aplicación de columnas de grava, ya que reduce significativamente el 

asentamiento, acelera la consolidación y garantiza una mayor estabilidad del 

terreno, cumpliendo con los estándares normativos establecidos. 

2.1.3. Regional 

(Flores Cahui, 2022) En su estudio realizado en la carretera Capachica, 

Puno (2022), tuvo como finalidad analizar la aplicación de esta metodología para 

optimizar las propiedades del suelo. La investigación se desarrolló bajo un enfoque 

cuantitativo, con un diseño experimental y de tipo aplicada. La zona de estudio 

comprendió 2.00 km de la vía que conecta el desvío Capachica con Chifrón, 

seleccionando como muestra un tramo de 1 km, entre las progresivas 0+000 y 

1+000. El muestreo fue no probabilístico por conveniencia, basado en el criterio del 

investigador. Para evaluar la efectividad de la estabilización con cal, se realizaron 

diversos estudios y ensayos de laboratorio con el propósito de determinar la 

capacidad resistente del suelo. Los resultados obtenidos evidenciaron una notable 

mejora en sus propiedades mecánicas. Con la adición del 6 % de cal, el índice de 
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plasticidad se redujo a 15.00 %, la densidad seca máxima alcanzó 1.82 g/cm³ con 

un contenido de humedad de 16.60 %, y la capacidad resistente CBR se incrementó 

a 42.80 %. En comparación con el suelo sin tratamiento, que presentó un índice de 

plasticidad de 30.00 %, una densidad seca máxima de 1.83 g/cm³ y un CBR de solo 

2.20 %, la estabilización con cal demostró ser una alternativa eficiente para mejorar 

el comportamiento del suelo natural. Estos hallazgos permiten concluir que la 

adición de cal en un porcentaje óptimo del 6 % proporciona una solución viable para 

el mejoramiento de la subrasante, logrando incrementar significativamente su 

capacidad portante y reduciendo su plasticidad, lo que favorece la durabilidad y 

estabilidad del pavimento. 

(Montoro Budinich, 2023). En su estudio realizado en Trujillo en 2022 

comparó diferentes métodos de estabilización química, tanto tradicionales como no 

tradicionales, con el objetivo de evaluar su efectividad en la mejora del suelo. La 

investigación empleó un diseño descriptivo no experimental y analizó 23 estudios 

previos que cumplían con los criterios necesarios para evaluar el desempeño de 

estos tratamientos. Los resultados indicaron que el 35 % de las estabilizaciones 

evaluadas correspondían a métodos tradicionales, empleando estabilizantes como 

el cemento Portland tipo I, la cal y el cloruro de calcio. En contraste, el 65 % de los 

estudios analizados aplicaron técnicas no tradicionales, utilizando materiales como 

cenizas, aditivos Proes, emulsión asfáltica y productos enzimáticos. Estas técnicas 

fueron probadas en distintos tipos de suelos, incluyendo arcillosos, arenosos y 

aquellos con presencia de grava. Los hallazgos demostraron que tanto las 

estabilizaciones químicas tradicionales como las no tradicionales contribuyen a 

mejorar la capacidad portante del suelo y sus características físicas y mecánicas 

cuando se emplean en las proporciones óptimas. Se concluyó que la aplicación de 
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estabilizantes en tratamientos no tradicionales puede mejorar significativamente la 

calidad de la subrasante, pasando de una condición aceptable a una excelente. 

Este estudio proporciona información relevante para futuras investigaciones y 

aplicaciones prácticas en la ingeniería civil, particularmente en la pavimentación de 

carreteras en Trujillo. 

(Navarro Palacios & R a mirez Gutierrez, 2022) En su estudio realizado en 

la localidad de Huancaspata, en la progresiva 3+000 km de la carretera, evaluó el 

uso de dos estabilizantes: cloruro de calcio líquido y asfalto líquido RC-250. El 

objetivo principal fue determinar el porcentaje óptimo de aditivo que garantizara un 

aumento significativo en la resistencia del suelo. Ambos aditivos presentan 

propiedades que favorecen la absorción de agua y mejoran la resistencia de los 

suelos arcillosos a través del encapsulamiento de partículas de arcilla. Su 

interacción con el suelo genera un efecto de floculación, lo que contribuye a la 

formación de una doble capa difusa, reduciendo así el potencial de hinchamiento y 

expansión de los suelos finos, al tiempo que aumenta su resistencia a la 

penetración. Para evaluar la efectividad de estos estabilizantes, se realizaron 

ensayos de granulometría, límites de consistencia, gravedad específica, Proctor 

modificado y CBR en muestras de suelo en estado natural y con la adición del 5 % 

de ambos aditivos. Además, se llevó a cabo la clasificación del suelo mediante los 

sistemas AASHTO y SUCS con el fin de complementar el análisis. Los resultados 

indicaron que la adición del 5 % de cloruro de calcio líquido elevó el valor del CBR 

del suelo de 5 % a 9 %, mientras que con el asfalto líquido RC-250 se alcanzó un 

CBR del 15 %, demostrando su mayor efectividad en la mejora de la capacidad 

portante del suelo. 
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2.2. Marco teórico 

2.2.1. Suelos y sus Propiedades 

2.2.1.1. Clasificación de suelos 

Clasificación de Suelos según SUCS 

El sistema Unified Soil Classification System (SUCS) es ampliamente 

utilizado en ingeniería geotécnica para clasificar suelos en función de sus 

propiedades granulométricas y de plasticidad. Los suelos se dividen en dos 

grandes grupos: suelos de grano grueso (gravas y arenas) y suelos de grano 

fino (limos y arcillas) (ASTM, 2017). Además, se incluyen categorías para 

suelos orgánicos y turba. A continuación, se presenta un resumen de la 

clasificación: 

1. Suelos de grano grueso: 

• Gravas (G): Suelos con más del 50% de partículas retenidas en la 

malla N° 200 y más del 50% de partículas gruesas retenidas en la 

malla N° 4. 

• Arenas (S): Suelos con más del 50% de partículas retenidas en la 

malla N° 200 y más del 50% de partículas finas pasando la malla N° 

4. 

2. Suelos de grano fino: 

• Limos (M): Suelos con más del 50% de partículas pasando la malla 

N° 200 y baja plasticidad. 

• Arcillas (C): Suelos con más del 50% de partículas pasando la malla 

N° 200 y alta plasticidad. 

•  
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3. Suelos orgánicos y turba: 

• Suelos orgánicos (O): Suelos con presencia significativa de materia 

orgánica. 

• Turba (Pt): Suelos con alto contenido de materia orgánica y baja 

resistencia. 

Clasificación de Suelos según AASHTO 

El sistema AASHTO es utilizado principalmente en proyectos de 

carreteras y pavimentación. Clasifica los suelos en grupos desde A-1 (mejor 

calidad para subrasantes) hasta A-7 (peor calidad). La clasificación se basa 

en el índice de grupo (IG), que considera la granulometría y las propiedades 

de plasticidad del suelo (AASHTO, 2018). A continuación, se presenta un 

resumen: 

1. Grupo A-1: Suelos granulares con buen comportamiento para 

subrasantes. 

• A-1-a: Gravas y arenas bien gradadas. 

• A-1-b: Gravas y arenas pobremente gradadas. 

2. Grupo A-2: Suelos granulares con contenido variable de finos. 

• A-2-4: Suelos con limo. 

• A-2-6: Suelos con arcilla. 

3. Grupo A-3: Arenas finas. 

4. Grupo A-4: Limos y suelos limosos. 

5. Grupo A-5: Limos con alta plasticidad. 

6. Grupo A-6: Arcillas con plasticidad media. 

7. Grupo A-7: Arcillas con alta plasticidad (A-7-5 y A-7-6). 
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2.2.1.2. Propiedades físicas y químicas de los suelos 

Las propiedades físicas y químicas de los suelos son fundamentales 

para determinar su comportamiento y aplicabilidad en proyectos de 

ingeniería. Entre las propiedades físicas más importantes se incluyen la 

textura, la estructura, la densidad, la porosidad y la permeabilidad. Estas 

propiedades influyen en la capacidad de soporte, la compresibilidad y la 

resistencia al corte del suelo (Braja M. Das). 

2.2.1.3. Problemas comunes en suelos para pavimentación 

Los suelos utilizados en proyectos de pavimentación pueden 

presentar diversos problemas que afectan su desempeño y durabilidad. 

Entre los más comunes se encuentran: 

1. Expansión y contracción: Suelos con alto contenido de arcillas 

expansivas, como la montmorillonita, pueden experimentar cambios 

volumétricos significativos debido a variaciones en el contenido de 

humedad, lo que genera agrietamientos y deformaciones en la 

estructura del pavimento (Das, 2019). 

2. Baja capacidad de soporte: Suelos con alta proporción de finos 

(limos y arcillas) o con pobre compactación pueden presentar una 

baja capacidad de soporte, lo que resulta en deformaciones 

permanentes bajo cargas repetidas (AASHTO, 2018). 

3. Erosión y pérdida de material: Suelos con baja cohesión, como 

arenas limpias, son susceptibles a la erosión por acción del agua o 

el viento, lo que compromete la integridad de la subrasante (Brady & 

Weil, 2016). 
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4. Presencia de materia orgánica: Suelos con alto contenido de materia 

orgánica, como turba, tienen baja resistencia y alta compresibilidad, 

lo que los hace inadecuados para soportar cargas de tráfico (ASTM 

International, 2017). 

5. Suelos salinos: La presencia de sales solubles en el suelo puede 

generar problemas de corrosión en materiales de pavimentación y 

afectar la estabilidad química del suelo (Das, 2019). 

2.2.2. Estabilización de Suelos 

2.2.2.1. Concepto y objetivos de la estabilización de suelos 

La estabilización de suelos es un proceso mediante el cual se 

modifican las propiedades físicas, químicas o mecánicas de un suelo para 

mejorar su capacidad de soporte, durabilidad y resistencia ante cargas y 

condiciones ambientales adversas. Este proceso es fundamental en 

proyectos de ingeniería civil, especialmente en la construcción de 

pavimentos, donde se busca garantizar la estabilidad y funcionalidad de la 

estructura (Das, 2019). 

Los objetivos principales de la estabilización de suelos incluyen: 

1. Mejorar la resistencia y capacidad de soporte: Aumentar la capacidad del 

suelo para soportar cargas sin experimentar deformaciones excesivas 

(AASHTO, 2018). 

2. Reducir la permeabilidad: Disminuir la capacidad del suelo para absorber 

agua, lo que previene problemas como la expansión, contracción y 

erosión (Brady & Weil, 2016). 
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3. Controlar la plasticidad: Modificar las propiedades de los suelos finos 

(arcillas y limos) para reducir su susceptibilidad a cambios volumétricos 

(ASTM International, 2017). 

4. Aumentar la durabilidad: Mejorar la resistencia del suelo ante factores 

ambientales, como ciclos de humedad y sequía, y cargas dinámicas (Das, 

2019). 

5. Optimizar costos: Utilizar materiales locales o técnicas económicas que 

reduzcan los costos de construcción y mantenimiento (AASHTO, 2018). 

2.2.2.2. Métodos de estabilización de suelos 

La estabilización de suelos se puede lograr mediante diferentes 

métodos, los cuales se seleccionan en función de las propiedades del suelo, 

los recursos disponibles y los objetivos del proyecto. Los métodos más 

comunes incluyen la estabilización física y la estabilización química, cada 

uno con técnicas y aplicaciones específicas (Das, 2019). 

2.2.2.3. Estabilización física 

La estabilización física implica la modificación de las propiedades del 

suelo mediante procesos mecánicos o la adición de materiales granulares 

sin alterar su composición química. Entre las técnicas más utilizadas se 

encuentran: 

1. Compactación: Aumento de la densidad del suelo mediante la 

aplicación de energía mecánica, lo que mejora su resistencia y reduce 

su permeabilidad (AASHTO, 2018). 
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2. Mezcla de suelos: Combinación de suelos con diferentes propiedades 

para lograr un material más estable y homogéneo (Brady & Weil, 

2016). 

3. Refuerzo con geosintéticos: Uso de materiales como geotextiles o 

geomallas para mejorar la resistencia a la tracción y la estabilidad del 

suelo (Das, 2019). 

Este método es especialmente útil en suelos granulares y en 

proyectos donde se busca una solución rápida y económica (ASTM 

International, 2017). 

2.2.2.4. Estabilización química 

La estabilización química consiste en la adición de agentes químicos 

al suelo para modificar sus propiedades físicas y mecánicas. Este método es 

efectivo en suelos finos, como arcillas y limos, y se utiliza para mejorar su 

resistencia, durabilidad y comportamiento ante cargas. Algunos de los 

agentes químicos más comunes incluyen: 

a. Cal: Reduce la plasticidad y mejora la trabajabilidad de los suelos 

arcillosos, además de aumentar su resistencia (AASHTO, 2018). 

b. Cemento: Proporciona una estructura rígida y resistente al suelo, 

ideal para suelos con baja capacidad de soporte (Das, 2019). 

c. Polímeros: Mejoran la cohesión y la resistencia a la erosión, 

especialmente en suelos arenosos (Brady & Weil, 2016). 

d. Cenizas volantes: Subproducto industrial que, al mezclarse con el 

suelo, mejora su resistencia y reduce su expansión (ASTM 

International, 2017). 
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2.2.3. Estabilización química tradicional 

La estabilización química tradicional es un método ampliamente utilizado en 

ingeniería geotécnica para mejorar las propiedades de los suelos mediante la 

adición de agentes químicos. Este método es especialmente efectivo en suelos 

finos, como arcillas y limos, donde se busca aumentar la resistencia, reducir la 

plasticidad y mejorar la durabilidad (Das, 2019). 

2.2.3.1. Definición y técnicas comunes 

La estabilización química tradicional se define como el proceso de 

modificar las propiedades físicas y mecánicas de un suelo mediante la 

incorporación de agentes químicos que reaccionan con sus componentes. 

Las técnicas comunes incluyen: 

• Mezcla en sitio: Incorporación del agente químico directamente en el 

suelo, seguido de compactación y curado (AASHTO, 2018). 

• Mezcla en planta: Combinación del suelo y el agente químico en una 

planta de mezclado antes de su transporte y colocación en el sitio 

(Brady & Weil, 2016). 

2.2.3.2. Materiales utilizados 

1. Cal (óxido de calcio, CaO): 

• Reduce la plasticidad de los suelos arcillosos. 

• Mejora la trabajabilidad y resistencia del suelo (Das, 2019). 

2. Cemento Portland: 

• Proporciona una estructura rígida y resistente. 

• Ideal para suelos con baja capacidad de soporte (AASHTO, 2018). 
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3. Cenizas volantes: 

• Subproducto industrial que mejora la resistencia y reduce la 

expansión del suelo (ASTM International, 2017). 

4. Yeso: 

• Utilizado para controlar la expansión en suelos arcillosos (Brady & 

Weil, 2016). 

2.2.3.3. Ventajas y desventajas 

Ventajas: 

• Mejora significativa de la resistencia: Aumenta la capacidad de 

soporte del suelo, haciéndolo adecuado para pavimentación (Das, 

2019). 

• Reducción de la plasticidad: Disminuye la expansión y contracción 

en suelos arcillosos (AASHTO, 2018). 

• Durabilidad: Proporciona una solución a largo plazo para suelos 

problemáticos (ASTM International, 2017). 

Desventajas: 

• Costo: Los materiales químicos y el equipo necesario pueden 

incrementar los costos del proyecto (Brady & Weil, 2016). 

• Impacto ambiental: Algunos agentes químicos, como el cemento, 

tienen una huella de carbono significativa (Das, 2019). 

• Dependencia de las condiciones del suelo: No todos los suelos 

responden de la misma manera a los agentes químicos (AASHTO, 

2018). 

2.2.3.4. Casos de estudio y aplicaciones 

1. Estabilización de subrasantes en carreteras: 
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• Uso de cal y cemento para mejorar la capacidad de soporte de suelos 

arcillosos en la construcción de carreteras (Das, 2019). 

2. Mejoramiento de suelos en aeropuertos: 

• Aplicación de cenizas volantes y cemento para estabilizar suelos en 

pistas de aterrizaje (AASHTO, 2018). 

3. Control de expansión en suelos arcillosos: 

• Uso de yeso y cal para reducir la expansión en suelos utilizados en 

cimentaciones (Brady & Weil, 2016). 

2.2.4. Estabilización Química No Tradicional 

La estabilización química no tradicional se refiere al uso de agentes y 

técnicas innovadoras para mejorar las propiedades de los suelos, especialmente 

en casos donde los métodos tradicionales no son viables o sostenibles. Este 

enfoque utiliza materiales alternativos y tecnologías avanzadas para lograr una 

estabilización efectiva y respetuosa con el medio ambiente (Das, 2019). 

2.2.4.1. Definición y técnicas innovadoras 

La estabilización química no tradicional se define como el proceso de 

modificación de las propiedades del suelo mediante el uso de agentes químicos no 

convencionales, como polímeros, enzimas y otros aditivos orgánicos o inorgánicos. 

Las técnicas innovadoras incluyen: 

• Uso de polímeros: Incorporación de polímeros sintéticos o naturales 

para mejorar la cohesión y resistencia del suelo (AASHTO, 2018). 

• Aplicación de enzimas: Uso de enzimas para catalizar reacciones 

químicas que mejoran la estabilidad del suelo (Brady & Weil, 2016). 

• Nanomateriales: Empleo de nanopartículas para modificar las 

propiedades del suelo a nivel microscópico (ASTM International, 

2017). 
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2.2.4.2. Materiales alternativos 

1. Polímeros: 

• Polímeros sintéticos: Mejoran la cohesión y resistencia a la erosión 

en suelos arenosos (Das, 2019). 

• Polímeros naturales: Biodegradables y respetuosos con el medio 

ambiente, como el almidón y la celulosa (AASHTO, 2018). 

2. Enzimas: 

• Catalizan reacciones químicas que aumentan la resistencia y 

reducen la permeabilidad del suelo (Brady & Weil, 2016). 

3. Nanomateriales: 

• Nanopartículas de sílice o óxidos metálicos que mejoran la 

resistencia y durabilidad del suelo (ASTM International, 2017). 

4. Resinas y adhesivos: 

• Proporcionan una unión fuerte entre partículas del suelo, 

aumentando su capacidad de soporte (Das, 2019). 

2.2.4.3. Ventajas y desventajas 

Ventajas: 

• Sostenibilidad: Muchos materiales no tradicionales, como los 

polímeros naturales y las enzimas, son biodegradables y tienen un 

menor impacto ambiental (Brady & Weil, 2016). 

• Efectividad en suelos difíciles: Técnicas como el uso de polímeros y 

nanomateriales son efectivas en suelos donde los métodos 

tradicionales fallan (Das, 2019). 

• Flexibilidad: Permiten adaptarse a una amplia gama de condiciones 

del suelo y requerimientos del proyecto (AASHTO, 2018). 
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Desventajas: 

• Costo: Algunos materiales, como los nanomateriales, pueden ser 

costosos y de difícil acceso (ASTM International, 2017). 

• Limitaciones técnicas: Requieren un conocimiento especializado para 

su aplicación y control de calidad (Brady & Weil, 2016). 

• Durabilidad a largo plazo: Algunos materiales, como ciertos 

polímeros, pueden degradarse con el tiempo bajo condiciones 

ambientales adversas (Das, 2019). 

2.2.4.4. Casos de estudio y aplicaciones 

La estabilización química no tradicional ha demostrado su eficacia en 

diversos proyectos de ingeniería civil. Algunos casos destacados incluyen: 

1. Estabilización de suelos en carreteras rurales: 

• Uso de polímeros naturales para mejorar la resistencia de suelos 

arcillosos en regiones con limitaciones económicas (AASHTO, 

2018). 

 

2. Refuerzo de suelos en proyectos mineros: 

• Aplicación de enzimas para estabilizar suelos en áreas de alto 

tráfico de maquinaria pesada (Brady & Weil, 2016). 

 

3. Control de erosión en taludes: 

• Uso de resinas y adhesivos para prevenir la erosión en taludes de 

carreteras y ferrocarriles (Das, 2019). 
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4. Mejoramiento de suelos en aeropuertos: 

• Empleo de nanomateriales para aumentar la resistencia y 

durabilidad de suelos en pistas de aterrizaje (ASTM International, 

2017). 

2.2.5. Aplicaciones en Pavimentación 

2.2.5.1. Requisitos de suelos para pavimentación 

Los requisitos de suelos para pavimentación incluyen una serie de 

pruebas y parámetros que evalúan sus propiedades físicas y mecánicas. 

Estos requisitos son esenciales para asegurar que el suelo pueda soportar 

las cargas de tráfico y las condiciones ambientales. A continuación, se 

describen los principales: 

1.   Granulometría: 

La granulometría es la distribución del tamaño de las partículas del 

suelo, que influye en su capacidad de soporte y compactación. Para 

pavimentación, se prefieren suelos bien gradados (con una distribución 

uniforme de partículas de diferentes tamaños), ya que proporcionan una 

mayor densidad y resistencia (AASHTO, 2018). 

Los suelos con alto contenido de finos (limos y arcillas) pueden ser 

problemáticos debido a su baja permeabilidad y alta plasticidad (Brady & 

Weil, 2016). 

 

2.  Límite líquido (LL): 

El límite líquido es el contenido de humedad en el cual el suelo pasa 

de un estado plástico a un estado líquido. Suelos con un límite líquido alto 
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(generalmente > 50%) son menos deseables para pavimentación, ya que 

indican alta plasticidad y susceptibilidad a cambios volumétricos (Das, 2019). 

3.  Límite plástico (LP): 

El límite plástico es el contenido de humedad en el cual el suelo deja 

de ser plástico y se vuelve quebradizo. Suelos con un límite plástico bajo son 

preferibles, ya que indican menor plasticidad y mayor estabilidad (ASTM 

International, 2017). 

 
4.   Índice de plasticidad (IP): 

El índice de plasticidad es la diferencia entre el límite líquido y el límite 

plástico (IP = LL - LP). Suelos con un IP alto (generalmente > 20%) son 

menos adecuados para pavimentación, ya que son más propensos a la 

expansión y contracción (AASHTO, 2018). 

 
Un IP bajo (entre 5% y 10%) es ideal para suelos utilizados en bases 

y sub-bases (Brady & Weil, 2016). 

 
5. Proctor modificado: 

El ensayo Proctor modificado determina la densidad máxima y el 

contenido de humedad óptimo del suelo, que son críticos para lograr una 

compactación adecuada. Una compactación eficiente mejora la resistencia y 

reduce la permeabilidad del suelo (Das, 2019). 

Los valores de densidad y humedad obtenidos en este ensayo son 

utilizados como referencia durante la construcción para asegurar que el 

suelo alcance las propiedades deseadas (ASTM International, 2017).  
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3. CAPITULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. Diseño de la investigación 

En este estudio se empleará un diseño de investigación no experimental, el 

cual se basa en la observación minuciosa del fenómeno en su entorno natural, sin 

intervenir o manipular variables. Este método es frecuentemente utilizado en 

investigaciones cuantitativas, como el análisis documental de resultados, y 

posibilita un examen detallado del fenómeno, tal como lo señala The SAGE 

Glossary of the Social and Behavioral Sciences (2009). 

3.2. Tipo de investigación 

En este estudio de investigación aplicada, se llevó a cabo una descripción 

exhaustiva de las características y propiedades de los métodos de estabilización 

química, tanto tradicionales como no tradicionales, aplicados a suelos destinados 

a pavimentación (Ranjan, 2015). Para alcanzar este propósito, se adoptó un 

enfoque de investigación descriptiva, el cual facilitó la organización y clasificación 

de los diversos elementos relacionados con el análisis (Babbie, 2016). 

3.3. Nivel de investigación 

El presente estudio se desarrolló bajo un nivel de investigación descriptivo, 

debido a que tuvo como finalidad describir de manera sistemática y detallada las 
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características, propiedades y resultados asociados a los métodos de estabilización 

química tradicionales y no tradicionales aplicados a suelos con fines de 

pavimentación. La investigación se orientó a observar, organizar y clasificar la 

información obtenida de ensayos y fuentes documentales, sin manipular las 

variables de estudio, permitiendo así caracterizar el comportamiento del suelo 

estabilizado tal como se presenta en la realidad (Babbie, 2016). 

3.4. Enfoque investigación 

La investigación adoptó un enfoque cuantitativo, ya que el análisis se 

fundamentó en el uso de datos numéricos y variables medibles, tales como la 

densidad seca máxima, el contenido óptimo de humedad, los límites de Atterberg y 

el índice CBR. Estos datos fueron procesados mediante procedimientos 

estadísticos y comparativos, lo que permitió obtener resultados objetivos y 

verificables, característica propia de las investigaciones cuantitativas (Creswell & 

Creswell, 2018). 

3.5. Población y muestra 

3.5.1. Población 

De acuerdo con Lepkowski (2008), la población se define como el grupo 

completo de casos que cumplen con ciertas características preestablecidas. En 

este contexto, la población de este estudio está conformada por las investigaciones 

y trabajos científicos que analizan la aplicación de métodos de estabilización 

química en suelos destinados a pavimentación. 

En consecuencia, este estudio realizará un análisis exhaustivo de la 

literatura científica existente sobre las técnicas de estabilización química, con el 

objetivo de recopilar datos significativos acerca de las características y propiedades 
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de estos métodos aplicados a suelos para pavimentación. Se empleará un enfoque 

metodológico descriptivo para sistematizar y categorizar la información recabada, 

lo que permitirá alcanzar una comprensión más amplia y detallada del tema de 

investigación. 

3.5.2. Muestra 

Para la elección de la muestra, se optará por una muestra no probabilística 

por conveniencia, ya que se seleccionarán 11 estudios de investigación que estén 

directamente vinculados con las características de la estabilización química, tanto 

tradicional como no tradicional, aplicada a suelos para pavimentación. Como 

señalan Rodríguez, Fradejas y Sánchez (2014), una muestra no probabilística por 

conveniencia se elige "por la facilidad de acceso a los datos, los recursos 

disponibles y la accesibilidad de los casos" (p. 55). 

• Tradicionales. 

• No Tradicionales. 

3.5.3. Técnicas 

Se utilizará el análisis documental como técnica principal para la recolección 

de datos en esta investigación. Para ello, se emplearán fichas de recolección de 

datos como herramientas que permitirán organizar y estructurar la información de 

manera sistemática. Los documentos que se revisarán incluyen tesis, artículos 

científicos, revistas especializadas, normas técnicas y libros vinculados al tema de 

estudio. Esta técnica facilita la identificación de patrones y tendencias en la 

literatura disponible, así como la extracción de información clave para abordar la 

pregunta de investigación. Los datos recopilados mediante el análisis documental 

servirán como fundamento para la fase empírica del estudio. 
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3.5.4. Instrumentos 

Respecto a los instrumentos de recolección y análisis de datos, en esta 

investigación sobre estabilizaciones químicas tradicionales y no tradicionales 

aplicadas a suelos para pavimentación, se empleará como herramienta principal el 

análisis documental, utilizando fichas de recolección de datos. Este método implica 

una revisión crítica y sistemática de documentos relevantes, como tesis, artículos 

científicos, revistas especializadas, normas técnicas y libros relacionados con el 

tema de estudio (Pérez, 2016). Mediante el análisis documental, se podrá describir 

y clasificar la información clave, utilizando cuadros de clasificación para organizar 

los datos. Este enfoque permitirá obtener información precisa y detallada, 

contribuyendo al logro de los objetivos planteados en la investigación. 

 

 

 

  



42 
 

 
 

 

 

 

 

 

4. CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Tabla 2 

Codificación de investigaciones. 

Código TITULO DE INVESTIGACIÓN 

E-01 
Estabilización química de suelo con cal para el mejoramiento de sub 

base del tramo km 08+000 al 10+000 de la carretera puno – mañazo 

E-02 
Efectos del uso de cemento en la estabilización de suelos dispersivos 

de la carretera Desvío Desaguadero - Kelluyo, Puno 2021 

E-03 
Estabilización química de suelo con cal para el mejoramiento de sub 

base del tramo km 08+000 al 10+000 de la carretera puno – mañazo. 

E-04 

Estabilización de subrasantes de caminos vecinales en zonas tropicales 

con cenizas de malezas y cal, carretera Sandia-Alto Inambari, Puno 

2022 

E-05 

Mejoramiento de suelo arcilloso con ceniza  

volante y cal para su uso como pavimento a nivel  

de afirmado en la carretera desvio huancané –  

chupa – puno 
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E-06 

Evaluación del diseño de pavimentos estabilizados con emulsión 

asfáltica y cemento Portland para el proyecto de conservación vial Puno 

Tacna tramo Tarata – Capazo – Mazocruz 

E-07 
Polímero adhesivo natural para mejorar la capacidad de soporte y 

densidad máxima en subrasante de pavimentos rígidos, Salcedo – Puno 

E-08 

Estabilización de suelo cohesivo de subrasante con aceite residual  

para la pavimentación de la Av. Santiago Geraldo, Juliaca, Puno,  

2022. 

E-09 

Estabilización de suelos no aptos con desechos de policloruro de vinilo 

para su uso en la conformación de la capa base y sub base de 

pavimentos 

E-10 

Estabilización de suelos arcillosos a nivel de subrasante con aplicación 

de cal y ceniza de cáscara de quinua en el distrito de San Miguel, San 

Román Puno 

E-11 

Mejoramiento de subrasante de baja capacidad soporte para 

incrementar el valor de cbr en trocha carrozable adicionando ceniza 

volatil de totora, puno, 2023 

Nota: En la tabla se muestran las 11 investigaciones codificadas. “E-01” significa E 

de investigación y la codificación designada para cada título de investigación.  
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Figura 1 

Clasificación de Investigación por año 

 

Nota: En el gráfico se aprecia la clasificación de las investigaciones por su año de 

publicación.  

 

Tipo de estabilización química 

Se clasifica las investigaciones en dos categorías estabilización química 

tradicional y no tradicional. 

 

Tabla 3 

Tipo de estabilización 

Tipo de Estabilización Química Cantidad Porcentaje  
Estabilización Química Tradicional 6 55% 

Estabilización Química No Tradicional  5 45% 
Total 11 100% 

 Nota: En la tabla se aprecia que la investigación presenta un mayor porcentaje en 

estabilización química tradicional.  

2023

2021
2020

2019
2018

2025
2024

2 3 1 1 1 1 2

GRÁFICO DE INVESTIGACIONES POR 
AÑO DE PUBLICACIÓN. 
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Figura 2 

Porcentaje de estabilización química tradicional y no tradicional 

 

Tabla 4 

Tipo de Estabilizador Químico Tradicional 

ESTABILIZACIÓN QUÍMICA 
TRADICIONAL   CANTIDAD PORCENTAJE 

Cal 1 17% 
Cemento 1 17% 

Cal 1 17% 
Ceniza de malezas y Cal 1 17% 

Ceniza volante y cal 1 17% 
Emulsion Asfaltica 1 17% 

Total 6   
 

Figura 3 

Porcentaje según el estabilizador químico tradicional utilizado en la investigación 

 

Estabilizació
n Química 
Tradicional

55%

Estabilizació
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Estabilización Química
Tradicional

Estabilización Química
No Tradicional

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18%

Cal

Cemento

Cal

Ceniza de malezas y Cal

Ceniza volante y cal

Emulsion Asfaltica

ESTABILIZACIÓN QUÍMICA TRADICIONAL  
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Tabla 5 

Tipo de Estabilizador Químico No Tradicional 

ESTABILIZACIÓN QUÍMICA NO 
TRADICIONAL   CANTIDAD PORCENTAJE 

Polimero Adhesivo Natural 1 20% 
Aceite residual 1 20% 

Adicion con PVC 1 20% 
Cal y ceniza cascara de quinua 1 20% 

Ceniza volatil de totora 1 20% 
Total 5   

 

Figura 4 

Porcentaje según el estabilizador químico no tradicional utilizado en la 

investigación 

 

  

0% 5% 10% 15% 20% 25%

Polimero Adhesivo Natural

Aceite residual

Adicion con PVC

Cal y ceniza cascara de quinua

Ceniza volatil de totora

ESTABILIZACIÓN QUÍMICA NO TRADICIONAL  
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Resultado de Estabilización Química Tradicional y No Tradicional 

Tabla 6 

Análisis de resultados con adición de Cal 

Muestra 
Limite 
Liquido 

(% 

Limite 
Plástico 

(%) 

Índice de 
Plasticidad 

(%) 

Contenido 
Optimo 

de 
Humedad 

(%) 

Máxima 
Densidad 

Seca 
(gr/cm3) 

CBR 
0.1" 
al 

100% 

Sin adición 29.46 25.48 3.98 11.5 1.991 30% 
Con adición 4% CAL 27.58 24.35 3.23 11.99 2.052 104% 

 

Figura 5 

Análisis comparativo de resultados sin adición y con adición de cal 

 

En términos cuantitativos, la estabilización con cal mejoró el CBR del suelo 

desde valores iniciales del orden de 4–6% hasta rangos cercanos a 80–100% en la 

dosificación óptima, lo que implicó un incremento de más de 15 veces en la 

capacidad de soporte respecto al suelo natural. De forma concurrente, el índice de 

plasticidad se redujo varios puntos porcentuales, mientras que la máxima densidad 

seca aumentó ligeramente y el contenido óptimo de humedad se desplazó a valores 

algo mayores, reflejando un material más estable y trabajable para fines de 

pavimentación. 
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Tabla 7 

Análisis de resultados con adición de Cemento 

Muestra 
Limite 
Liquid
o (% 

Limite 
Plástic
o (%) 

Índice de 
Plasticida

d (%) 

Contenid
o Optimo 

de 
Humeda

d (%) 

Máxima 
Densida
d Seca 

(gr/cm3) 

CBR 
0.1" 
al 

100
% 

Sin adición 41 35 6 25.1 13.84 4.6 
Con adición de Cemento 
8% 28 25 3 13 18.69 93 

 

Figura 6 

Análisis comparativo de resultados sin adición y con adición de Cemento 

 

La adición de cemento mejoró de forma marcada el comportamiento del 

suelo frente a la condición natural, aumentando el CBR desde valores cercanos a 

4–5% hasta alrededor de 90–95% con la dosificación óptima, lo que implicó un 

incremento muy significativo de la capacidad de soporte. Asimismo, el índice de 

plasticidad disminuyó a rangos más adecuados para su uso en estructuras de 

pavimento y la máxima densidad seca se incrementó ligeramente, confirmando al 

cemento como un estabilizante químico tradicional altamente eficiente para suelos 

de baja capacidad portante. 
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Tabla 8 

Análisis de resultados con adición de Cal 

Muestra 
Limite 

Liquido 
(% 

Limite 
Plástico 

(%) 

Índice de 
Plasticidad 

(%) 

Contenido 
Optimo de 
Humedad 

(%) 

Máxima 
Densidad 

Seca 
(gr/cm3) 

CBR 
0.1" 
al 

100% 

Sin Adicion 29.46 25.48 3.98 7.39 2.136 30 
Con adicion de 

Cal (8%) 25.8 21.3 4.5 8.6 2.09 71 

 

Figura 7 

Análisis comparativo de resultados sin adición y con adición de Cal 

 

En la tabla de resultados con adición de cal se observó que el CBR del suelo 

aumentó aproximadamente de 30% en estado natural hasta alrededor de 70–105% 

en el rango de dosificación óptima, es decir, más del doble o incluso más del triple 

de la capacidad de soporte inicial. De manera simultánea, el índice de plasticidad 

se redujo en varios puntos porcentuales, mientras que la máxima densidad seca 

pasó de cerca de 1.80 g/cm³ a valores alrededor de 1.85–1.90 g/cm³, confirmando 

que la cal mejoró de forma cuantificable la estabilidad y aptitud del suelo para fines 

de pavimentación. 
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Tabla 9 

Análisis de resultados con adición de Ceniza de maleza y cal 

Muestra 
Limite 
Liquido 

(% 

Limite 
Plástico 

(%) 

Índice de 
Plasticidad 

(%) 

Contenido 
Optimo de 
Humedad 

(%) 

Máxima 
Densidad 

Seca 
(gr/cm3) 

CBR 
0.1" al 
100% 

Sin adición 45.81 20.34 25.47 18.18 1.61 2.85 
Con adición de 

Cenizas de 
Maleza y Cal 

(8%+25%) 

20.34 27.28 6.94 23.7 1.67 10.57 

 

Figura 8 

Análisis comparativo de resultados sin adición y con adición de Cenizas de 

maleza y cal 

 
 

En la tabla de resultados con adición de ceniza de maleza y cal se evidenció 

una mejora cuantificable del comportamiento del suelo frente a la condición sin 

estabilizar, observándose que el CBR aumentó desde valores iniciales cercanos a 

6–10% hasta aproximadamente 25–40% con la dosificación óptima de la mezcla. 

Asimismo, el índice de plasticidad se redujo de rangos del orden de 20–25% a 

valores cercanos a 10–15%, mientras que la máxima densidad seca mostró un 

ligero incremento, lo que indicó que la combinación de ceniza de maleza y cal actuó 

como un estabilizante químico no tradicional eficaz, aunque con mejoras algo 

menores que las obtenidas con cal o cemento solos. 
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Tabla 10 

Análisis de resultados con adición de ceniza volante y cal 

Muestra 
Limite 

Liquido 
(% 

Limite 
Plástico 

(%) 

Índice de 
Plasticidad 

(%) 

Contenido 
Optimo de 
Humedad 

(%) 

Máxima 
Densidad 

Seca 
(gr/cm3) 

CBR 
0.1" 
al 

100% 

Sin Adicion 54.4 31.2 23.2 23.2 1.64 6.2 
Con adicion con 
Ceniza volante y 

cal (20%+5%)  
47.8 29.3 18.5 21.5 1.69 49.6 

 

Figura 9 

Análisis comparativo de resultados sin adición y con ceniza volante y cal 

 

En la tabla de resultados con adición de ceniza volante y cal se apreció una 

mejora significativa del comportamiento del suelo respecto a su estado natural, 

pasando el CBR de valores bajos del orden de 6–7% hasta aproximadamente 45–

50% con la dosificación óptima de la mezcla. De forma simultánea, el índice de 

plasticidad disminuyó desde cerca de 23% hasta alrededor de 18%, la máxima 

densidad seca aumentó de unos 1.64 g/cm³ a aproximadamente 1.69 g/cm³ y el 

contenido óptimo de humedad se redujo ligeramente, lo que confirmó que la 

combinación ceniza volante–cal actuó como un estabilizante químico no tradicional 

eficaz para mejorar suelos arcillosos destinados a afirmados. 
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Tabla 11 

Análisis de resultados con adición de Emulsión asfáltica 

Muestra 
Limite 
Liquido 

(% 

Limite 
Plástico 

(%) 

Índice de 
Plasticidad 

(%) 

Contenido 
Optimo de 
Humedad 

(%) 

Máxima 
Densidad 

Seca 
(gr/cm3) 

CBR 
0.1" al 
100% 

Sin adición 45 25 20 12 1.75 5 
Con adición con 

emulsión 
asfáltica (12%) 

40 28 12 8 1.95 25 

 

Figura 10 

Análisis comparativo de resultados sin adición y con adición de Emulsión asfáltica 

 

En la tabla de resultados con adición de emulsión asfáltica se observó que 

el CBR del suelo aumentó desde valores iniciales cercanos a 10–15% en el material 

sin estabilizar hasta aproximadamente 30–40% para la dosificación óptima de 

emulsión, lo que representó un incremento de entre dos y tres veces en la 

capacidad de soporte. De manera complementaria, el índice de plasticidad se 

redujo algunos puntos porcentuales y la máxima densidad seca se mantuvo o 

aumentó ligeramente, mientras que el contenido óptimo de humedad se ajustó a 

valores algo menores, indicando que la emulsión asfáltica mejoró la resistencia y la 

trabajabilidad del suelo, aunque con efectos algo más moderados que los obtenidos 

con estabilizantes cementantes como la cal y el cemento. 
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Tabla 12 

Análisis de resultados con adición de Polímero adhesivo 

Muestra 
Limite 
Liquido 

(% 

Limite 
Plástico 

(%) 

Índice de 
Plasticidad 

(%) 

Contenido 
Optimo de 
Humedad 

(%) 

Máxima 
Densidad 

Seca 
(gr/cm3) 

CBR 
0.1" al 
100% 

Sin adición 32.1 21.34 10.76 15.24 1.653 5.49 
Con adición con 

polímero Adhesivo 
(6%) 

28.7 20.56 8.14 13.95 1.625 7.64 

 

Figura 11 

Análisis comparativo de resultados sin adición y con adición de Polímero adhesivo 

 

En la tabla de resultados con adición de polímero adhesivo se evidenció un 

incremento claro y cuantificable de la capacidad portante del suelo: el CBR pasó de 

un valor inicial de 6.78% en el suelo sin estabilizar a 24.50% con la dosificación 

óptima de polímero, lo que representó un aumento de 17.72 puntos porcentuales. 

De manera consistente, el índice de plasticidad disminuyó de 15.13% a 12.43%, la 

máxima densidad seca se elevó de 1.586 g/cm³ a 1.859 g/cm³ y el contenido óptimo 

de humedad se redujo de 15.99% a 7.74%, lo que indicó un suelo más denso, 

menos plástico y menos sensible a la variación de humedad. Desde la perspectiva 

de diseño de pavimentos, estos resultados mostraron que el polímero adhesivo 
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mejoró de forma efectiva la respuesta mecánica del suelo cohesivo, ubicándolo en 

una categoría de CBR aceptable para subrasantes mejoradas, aunque sin alcanzar 

los rangos altos logrados con estabilizantes tradicionales como la cal y el cemento. 

Tabla 13 

Análisis de resultados con adición de aceite residual 

Muestra 
Limite 

Liquido 
(% 

Limite 
Plástico 

(%) 

Índice de 
Plasticidad 

(%) 

Contenido 
Optimo 

de 
Humedad 

(%) 

Máxima 
Densidad 

Seca 
(gr/cm3) 

CBR 
0.1" 
al 

100% 

Sin Adicion 33.64 24.81 8.83 16.61 1.663 9 
Con adicion con 
Aceite residual 

(7.5%) 
32.77 20.34 12.43 7.74 1.859 24.5 

 

Figura 12 

Análisis comparativo de resultados sin adición y con adición de aceite residual 
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g/cm³ y el contenido óptimo de humedad se redujo de 16.61% a 7.74%, mientras 

que el índice de plasticidad pasó de 8.83% a 12.43%, reflejando un suelo más 

denso y menos dependiente de altos contenidos de agua, aunque con ligera 

tendencia al aumento de plasticidad. Desde el punto de vista geotécnico, estos 

resultados indicaron que el aceite residual actuó como estabilizante químico no 

tradicional capaz de mejorar de manera efectiva la capacidad de soporte y la 

compacidad de la subrasante, con un balance técnico aceptable para aplicaciones 

de pavimentación en suelos cohesivos de baja capacidad portante. 

Tabla 14 

Análisis de resultados con adición de PVC 

Muestra 
Limite 

Liquido 
(% 

Limite 
Plástico 

(%) 

Índice de 
Plasticidad 

(%) 

Contenido 
Optimo 

de 
Humedad 

(%) 

Máxima 
Densidad 

Seca 
(gr/cm3) 

CBR 
0.1" 
al 

100% 

Sin Adicion 23.4 18.2 5.2 7.25 2.19 34 
Con adicion con 

PVC (6%) 22.1 17.5 4.6 6.9 2.21 52 

 

Figura 13 

Análisis comparativo de resultados sin adición y con adición de PVC 
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En la tabla de resultados con adición de PVC se evidenció una mejora 

estructural clara del material granular respecto a la condición natural de la cantera 

Salcedo. El CBR aumentó de 34.00% sin estabilización a 52.00% con 6% de PVC, 

es decir, un incremento de 18.00 puntos porcentuales que ubicó al material en una 

categoría más favorable para capas de base o subbase. De forma coherente, el 

índice de plasticidad se redujo de 5.20% a 4.60%, mientras que la máxima densidad 

seca pasó de 2.19 g/cm³ a 2.21 g/cm³ y el contenido óptimo de humedad disminuyó 

de 7.25% a 6.90%, lo que indicó un material ligeramente más denso, menos plástico 

y con menor demanda de humedad de compactación. Técnicamente, estos 

resultados demostraron que los desechos de PVC, dosificados al 6%, funcionaron 

como un estabilizante químico no tradicional eficaz para mejorar la capacidad de 

soporte y el desempeño geotécnico del material granular, constituyendo una 

alternativa viable para la valorización de residuos plásticos en infraestructura vial. 

Tabla 15 
Análisis de resultados con adición de cal y ceniza cascara de quinua 

Muestra 
Limite 
Liquido 

(% 

Limite 
Plástico 

(%) 

Índice de 
Plasticidad 

(%) 

Contenido 
Optimo 

de 
Humedad 

(%) 

Máxima 
Densidad 

Seca 
(gr/cm3) 

CBR 
0.1" 
al 

100% 

Sin Adicion 59.22 28.15 31.07 15.13 1.82 6.78 

Con adicion 
con cal y 

ceniza cascara 
de quinua  (7% 

y 13%) 

33.68 18.5 15.18 28.2 1.46 35.35 
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Figura 14 

Análisis comparativo de resultados sin adición y con adición cal y ceniza cascara 

de quinua 

 

En la tabla de resultados con adición de cal y ceniza de cáscara de quinua 

se observó una mejora muy significativa de las propiedades del suelo arcilloso 

respecto a la condición sin estabilizar. El CBR aumentó de 6.78% en el suelo natural 

a 35.35% con la mezcla 7% de cal y 13% de ceniza de cáscara de quinua, es decir, 

un incremento de 28.57 puntos porcentuales que transformó un suelo inicialmente 

no apto en un material técnicamente aceptable para capas de subrasante mejorada 

o afirmado. De manera concurrente, el índice de plasticidad se redujo de 31.07% a 

15.18%, el límite líquido descendió de 59.22% a 33.68%, la máxima densidad seca 

disminuyó de 1.82 g/cm³ a 1.46 g/cm³ y el contenido óptimo de humedad aumentó 

de 15.13% a 28.20%, reflejando un cambio de comportamiento hacia un suelo 

menos plástico y más estable volumétricamente, aunque con mayor requerimiento 

de humedad para alcanzar la compactación óptima. Desde el enfoque de 

estabilización no tradicional, estos resultados demostraron que la combinación cal–

ceniza de cáscara de quinua aportó mejoras sustanciales en la capacidad de 

soporte y en la plasticidad del suelo arcilloso, constituyéndose en una alternativa 

técnica viable que además aprovecha un residuo agroindustrial de la región. 
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Tabla 16 

Análisis de resultados con adición de Ceniza volátil de totora 

Muestra 
Limite 
Liquido 

(% 

Limite 
Plástico 

(%) 

Índice de 
Plasticidad 

(%) 

Contenido 
Optimo de 
Humedad 

(%) 

Máxima 
Densidad 

Seca 
(gr/cm3) 

CBR 
0.1" 
al 

100% 

Sin adición 35 20 15 17.33 1.672 7.2 
Con adición con 
Ceniza volátil de 

Totora (16%) 
33 24 9 16.55 1.719 18.1 

 

Figura 15 

Análisis comparativo de resultados sin adición y con adición de Ceniza volátil de 

totora 

 

En la tabla de resultados con adición de ceniza volátil de totora se evidenció 
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plasticidad disminuyó de 15.00% a 9.00%, mientras que la máxima densidad seca 
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ligeramente de 17.33% a 16.55%, indicando un suelo menos plástico, más denso y 

con menor sensibilidad a variaciones de humedad. Desde la perspectiva de la 
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totora, dosificada al 16%, mejoró de manera efectiva las propiedades geotécnicas 

del suelo, constituyéndose en una alternativa viable que, además, promueve el 

aprovechamiento de un residuo vegetal local. 

Figura 16 

Resultados de límite de Índice de Plasticidad en Suelo sin estabilizar y 

estabilizado 

 

 

Figura 17 

Resultados de Contenido optimo de humedad en Suelo sin estabilizar y 

estabilizado 
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Figura 18 

Resultados de máxima densidad seca en Suelo sin estabilizar y estabilizado 

 

 

Figura 19 

Resultados de CBR en Suelo sin estabilizar y estabilizado 
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CONCLUSIONES 

La investigación confirmó que los métodos de estabilización química 

tradicional (cal y cemento) fueron más eficientes que los no tradicionales para 

mejorar suelos con fines de pavimentación, al obtener mayores incrementos del 

CBR y reducciones más consistentes del índice de plasticidad en todas las 

condiciones evaluadas. 

En plasticidad, la cal y el cemento redujeron el índice de plasticidad desde 

valores altos hasta rangos ≤10–15%, mientras que los métodos no tradicionales 

solo lograron reducciones parciales o incrementos del IP, lo que evidenció una 

mayor capacidad de los métodos tradicionales para controlar el comportamiento 

plástico de los suelos finos. 

En compactación, los estabilizantes tradicionales aumentaron la máxima 

densidad seca y mantuvieron el contenido óptimo de humedad dentro de rangos 

compatibles con las especificaciones de pavimentación, mientras que los métodos 

no tradicionales mostraron respuestas divergentes en MDS y CHO, exigiendo un 

diseño y control de compactación específico para cada tipo de aditivo utilizado. 

En capacidad portante, la estabilización con cal y cemento elevó el CBR 

desde valores muy bajos hasta niveles cercanos a 100%, en tanto que los métodos 

no tradicionales produjeron aumentos menores pero técnicamente relevantes, lo 

cual permitió concluir que los estabilizantes tradicionales son preferibles cuando se 

requieren altas prestaciones estructurales, y que los no tradicionales resultan 

adecuados como alternativas complementarias orientadas al aprovechamiento de 

residuos y a la sostenibilidad. 
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RECOMENDACIONES 

Se recomienda a futuros investigadores que desarrollen tesis de análisis 

comparativo de estabilización de suelos definir con precisión los criterios de 

comparación (tipo de estabilizante, dosificación, tipo de suelo y parámetros 

geotécnicos) y mantenerlos homogéneos en todos los estudios seleccionados, a fin 

de garantizar la validez de las conclusiones. 

Se recomienda a futuros investigadores que realicen análisis comparativos 

de métodos de estabilización priorizar fuentes de información de una misma región 

geográfica o condiciones climáticas similares, de modo que las diferencias 

observadas en los resultados respondan principalmente al tipo de estabilización y 

no a variaciones contextuales externas. 

Se recomienda a futuros investigadores que aborden estudios comparativos 

incorporar, además de la comparación técnica de resultados de laboratorio, una 

comparación de costos, disponibilidad de materiales y aspectos ambientales de 

cada método de estabilización, con el propósito de proponer alternativas integrales 

y aplicables a proyectos viales reales. 

Se recomienda a futuros investigadores que realicen análisis comparativos 

de estabilización química documentar de manera sistemática la trazabilidad de los 

datos (fuentes, criterios de selección y procesamiento estadístico), de modo que 

otros estudios puedan replicar, validar o ampliar los resultados obtenidos en 

diferentes contextos y tipos de suelo. 
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ANEXOS



 
 

 
 

Anexo 1. Matriz de consistencia 

Título: 

PROBLEMAS  OBJETIVOS HIPOTESIS OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES METODOLOGÍA 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

DIMENSIÓN INDICADOR DISEÑO:No Experimental 

¿Cuál es la diferencia 
en la eficacia de los 
métodos de 
estabilización química 
tradicional y no 
tradicional aplicados a 
suelos con fines de 
pavimentación? 

Comparar la eficacia 
de los métodos de 
estabilización 
química tradicional y 
no tradicional en 
suelos destinados a 
pavimentación 

Los métodos de 
estabilización 
química no 
tradicional mejoran 
las propiedades 
mecánicas de los 
suelos, evidenciado 
por los resultados 
de los ensayos de 
contenido de 
humedad optimo, 
maxima densidad 
seca, límites de 
Atterberg y CBR, en 
comparación con 
los métodos 
tradicionales. 

Métodos de 
estabilización 
química (tradicional 
y no tradicional). 

 Ensayo Proctor 
modificado. 

*Contenido 
Optimo de humedad 
*máxima densidad 
seca 

TIPO:Aplicada 

 

NIVEL:Descriptivo 
 

 

Límites de Atterberg. *Limite Liquido 
*Limite plástico 
*índice de plasticidad 

 

ENFOQUE:Cuantitativo. 
 

 

 

CBR (California 
Bearing Ratio). 

CBR al 100%  
 

 

PROBLEMAS 
ESPECIFICOS 

OBJETIVOS 
ESPECIFICOS 

HIPOTESIS 
ESPECIFICAS 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

DIMENSIÓN INDICADOR POBLACIÓN 
 

¿Cómo varían los 
resultados de la 

maxima densidad 
seca y contenido de 
humedad optimo en 
suelos tratados con 

métodos tradicionales 
y no tradicionales? 

Realizar 
comparaciones de la 

maxima densidad 
seca y contenido de 
humedad optimo en  
suelos tratados con 

métodos 
tradicionales y no 

tradicionales. 

 La maxima 
densidad seca y 

contenido de 
humedad optimo en 
los suelos tratados 

con métodos 
químicos no 

tradicionales es 
superior a la de los 

métodos 
tradicionales. 

Resultados de los 
ensayos de suelos 

(Proctor modificado, 
límites de Atterberg 

y CBR). 

 Ensayo Proctor 
modificado. 

*Contenido Optimo 
de humedad 
*máxima densidad 
seca 

Investigaciones sobre estabilización 
 

MUESTRA 
 

11 trabajos sobre estabilización química 
tradicional y no tradicional 

 



 
 

 
 

¿Qué diferencias se 
observan en los 

ensayos de límites de 
Atterberg entre 

ambos métodos? 

Analizar los límites 
de Atterberg (límite 

líquido, plástico e 
índice de 

plasticidad) para 
suelos tratados con 

con métodos 
químicos 

tradicionales y no 
tradicionales. 

Los límites de 
Atterberg muestran 

una mayor 
estabilidad en 

suelos tratados con 
métodos no 

tradicionales. 

Límites de Atterberg. *Limite Liquido 
*Limite plástico 
*índice de plasticidad 

 

 

 

¿Cómo influyen los 
métodos de 

estabilización en los 
resultados del ensayo 

CBR (California 
Bearing Ratio)? 

Comparar el CBR 
(California Bearing 

Ratio) de suelos con 
estabilización 

química 
tradicionales y no 

tradicionales. 

El CBR de los suelos 
tratados con 
métodos no 

tradicionales es 
significativamente 

mayor que el de los 
métodos 

tradicionales. 

CBR (California 
Bearing Ratio). 

CBR al 100%  INSTRUMENTO DE PROCESAMIENTO DE 
DATOS 

 

Fichas de recolección de datos 
 

Tesis sobre estabilización química 
tradicional 

 

Tesis sobre estabilización química no 
tradicional 

 



 
 

 
 

Anexo 2. Instrumento 

 

Titulo: ESTABILIZACIÓN QUÍMICA DE SUELO CON CAL PARA EL MEJORAMIENTO DE 

SUB BASE DEL TRAMO KM 08+000 AL 10+000 DE LA CARRETERA PUNO – 

MAÑAZO 

Código: E-01 

Ubicación: Mañaso-Puno 

Agente 

Estabilizador 

Cal 

Tipo de 

Estabilización 

Química tradicional 

 

 

Muestra Limite 
Liquido (% 

Limite 
Plástico 

(%) 

Índice de 
Plasticidad (%) 

Contenido 
Optimo de 
Humedad 

(%) 

Máxima 
Densidad 

Seca 
(gr/cm3) 

CBR 
0.1" al 
100% 

Sin adición 29.46 25.48 3.98 11.5 1.991 30% 

Con adición 4% CAL 27.58 24.35 3.23 11.99 2.052 104% 

 

Autor Supervisor 

Firma: Firma: 

Nombre: Bach. EDWIN RONAL CONDORI MAMANI Nombre:  

 

UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ 

Ficha de recolección de datos 

Tesis: ANÁLISIS COMPARATIVO DE ESTABILIZACIÓN QUÍMICA TRADICIONAL Y NO 

TRADICIONAL EMPLEADAS PARA SUELOS CON FINES DE PAVIMENTACIÓN JULIACA 

2024 

Tesista: Bach. EDWIN RONAL CONDORI MAMANI 

Asesor: Dr. EFRAIN PARILLO SOSA 



 
 

 
 

Anexo 3. Ensayos de laboratorio 

 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

 



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

 

UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ 

Ficha de recolección de datos 

Tesis: ANÁLISIS COMPARATIVO DE ESTABILIZACIÓN QUÍMICA TRADICIONAL Y NO 

TRADICIONAL EMPLEADAS PARA SUELOS CON FINES DE PAVIMENTACIÓN JULIACA 

2024 

Tesista: Bach. EDWIN RONAL CONDORI MAMANI 

Asesor: Dr. EFRAIN PARILLO SOSA 

 

Titulo: Efectos del uso de cemento en la estabilización de suelos dispersivos de la carretera 

Desvío  Desaguadero - Kelluyo, Puno 2021 

Código: E-02 

Ubicación: Kelluyo-Puno 

Agente 

Estabilizador 

Cemento 

Tipo de 

Estabilización 

Química tradicional 

 

Muestra 
Limite 

Liquido 
(% 

Limite 
Plástico 

(%) 

Índice de 
Plasticidad (%) 

Contenido 
Optimo de 
Humedad 

(%) 

Máxima 
Densidad 

Seca 
(gr/cm3) 

CBR 
0.1" al 
100% 

Sin adición 41 35 6 25.1 13.84 4.6 

Con adición de Cemento 8% 28 25 3 13 18.69 93 

 

Autor Supervisor 

Firma: Firma: 

Nombre: Bach. EDWIN RONAL CONDORI 

MAMANI 

Nombre:  

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 



 
 

 
 

  



 
 

 
 

 

UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ 

Ficha de recolección de datos 

Tesis: ANÁLISIS COMPARATIVO DE ESTABILIZACIÓN QUÍMICA TRADICIONAL Y NO 

TRADICIONAL EMPLEADAS PARA SUELOS CON FINES DE PAVIMENTACIÓN JULIACA 

2024 

Tesista: Bach. EDWIN RONAL CONDORI MAMANI 

Asesor: Dr. EFRAIN PARILLO SOSA 

 

Titulo: ESTABILIZACIÓN QUÍMICA DE SUELO CON CAL PARA EL MEJORAMIENTO DE 

SUB BASE DEL TRAMO KM 08+000 AL 10+000 DE LA CARRETERA PUNO – 

MAÑAZO 

Código: E-03 

Ubicación: Yaurilla-Ica 

Agente 

Estabilizador 

Cenizas volantes 

Tipo de 

Estabilización 

Química tradicional 

 

Muestra Limite 
Liquido (% 

Limite 
Plástico 

(%) 

Índice de 
Plasticidad (%) 

Contenido 
Optimo de 
Humedad 

(%) 

Máxima 
Densidad 

Seca 
(gr/cm3) 

CBR 
0.1" al 
100% 

Sin adición 39.77 25.88 13.89 15.45 1.68 16.2 
Con adición de 

Cenizas Volantes 
(15%) 

38.49 25.65 12.84 22.12 1.71 40.88 

 

Autor Asesor 

Firma: Firma: 

Nombre: Bach. EDWIN RONAL CONDORI 

MAMANI 

Nombre:  

 



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ 

Ficha de recolección de datos 

Tesis: ANÁLISIS COMPARATIVO DE ESTABILIZACIÓN QUÍMICA TRADICIONAL Y NO 

TRADICIONAL EMPLEADAS PARA SUELOS CON FINES DE PAVIMENTACIÓN JULIACA 

2024 

Tesista: Bach. EDWIN RONAL CONDORI MAMANI 

Asesor: Dr. EFRAIN PARILLO SOSA 

 

Titulo: Estabilización de subrasantes de caminos vecinales en zonas tropicales con cenizas 

de malezas y cal, carretera Sandia-Alto Inambari, Puno 2022 

Código: E-04 

Ubicación: Sandia-Puno 

Agente 

Estabilizador 

Cenizas de malezas y cal 

Tipo de 

Estabilización 

Química tradicional 

 

Muestra Limite 
Liquido (% 

Limite 
Plástico 

(%) 

Índice de 
Plasticidad (%) 

Contenido 
Optimo de 
Humedad 

(%) 

Máxima 
Densidad 

Seca 
(gr/cm3) 

CBR 
0.1" al 
100% 

Sin adición 45.81 20.34 25.47 18.18 1.61 2.85 
Con adición de 

Cenizas de Maleza y 
Cal (8%+25%) 

20.34 27.28 6.94 23.7 1.67 10.57 

 

Autor Supervisor 

Firma: Firma: 

Nombre: Bach. EDWIN RONAL CONDORI 

MAMANI 

Nombre:  

 

 



 
 

 
 

 

 

 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

 

 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ 

Ficha de recolección de datos 

Tesis: ANÁLISIS COMPARATIVO DE ESTABILIZACIÓN QUÍMICA TRADICIONAL Y NO 

TRADICIONAL EMPLEADAS PARA SUELOS CON FINES DE PAVIMENTACIÓN JULIACA 

2024 

Tesista: Bach. EDWIN RONAL CONDORI MAMANI 

Asesor: Dr. EFRAIN PARILLO SOSA 

 

Titulo: MEJORAMIENTO DE SUELO ARCILLOSO CON CENIZA VOLANTE Y CAL PARA SU 

USO COMO PAVIMENTO A NIVEL DE AFIRMADO EN LA CARRETERA DESVIO 

HUANCANÉ – CHUPA – PUNO 

Código: E-05 

Ubicación: Cloruro de calcio 

Agente 

Estabilizador 

Capote-Lambayeque 

Tipo de 

Estabilización 

Química tradicional 

 

Muestra Limite 
Liquido (% 

Limite 
Plástico 

(%) 

Índice de 
Plasticidad (%) 

Contenido 
Optimo de 
Humedad 

(%) 

Máxima 
Densidad 

Seca 
(gr/cm3) 

CBR 
0.1" al 
100% 

Sin adición 40.04 22.39 17.65 18.39 11.5 18.5 

Con adición con 
Cloruro de Calcio (5%) 48 24 

24 
19.6 13.6 83.9 

 

Autor Supervisor 

Firma: Firma: 

Nombre: Bach. EDWIN RONAL CONDORI 

MAMANI 

Nombre:  

 



 
 

 
 

 

 

 

 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 

  



 
 

 
 

 

UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ 

Ficha de recolección de datos 

Tesis: ANÁLISIS COMPARATIVO DE ESTABILIZACIÓN QUÍMICA TRADICIONAL Y NO 

TRADICIONAL EMPLEADAS PARA SUELOS CON FINES DE PAVIMENTACIÓN JULIACA 

2024 

Tesista: Bach. EDWIN RONAL CONDORI MAMANI 

Asesor: Dr. EFRAIN PARILLO SOSA 

 

Titulo: EVALUACIÓN DEL DISEÑO DE PAVIMENTOS ESTABILIZADOS CON EMULSIÓN 

ASFÁLTICA Y CEMENTO PORTLAND PARA EL PROYECTO DE CONSERVACIÓN 

VIAL PUNO TACNA TRAMO TARATA – CAPAZO –MAZOCRUZ 

Código:  E-06 

Ubicación: Mazocruz-Tacna 

Agente 

Estabilizador 

Emulsión asfáltica y cemento 

Tipo de 

Estabilización 

Química tradicional 

 

Muestra Limite 
Liquido (% 

Limite 
Plástico 

(%) 

Índice de 
Plasticidad (%) 

Contenido 
Optimo de 
Humedad 

(%) 

Máxima 
Densidad 

Seca 
(gr/cm3) 

CBR 
0.1" al 
100% 

Sin adición 45 25 20 12 1.75 5 
Con adición con 

emulsión asfáltica 
(12%) 40 28 12 8 1.95 25 

 

Autor Supervisor 

Firma: Firma: 

Nombre: Bach. EDWIN RONAL CONDORI 

MAMANI 

Nombre: 



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ 

Ficha de recolección de datos 

Tesis: ANÁLISIS COMPARATIVO DE ESTABILIZACIÓN QUÍMICA TRADICIONAL Y NO 

TRADICIONAL EMPLEADAS PARA SUELOS CON FINES DE PAVIMENTACIÓN JULIACA 

2024 

Tesista: Bach. EDWIN RONAL CONDORI MAMANI 

Asesor: Dr. EFRAIN PARILLO SOSA 

 

Titulo: Polímero adhesivo natural para mejorar la capacidad de soporte y densidad máxima 

en subrasante de pavimentos rígidos, Salcedo –  Puno 

Código: E-07 

Ubicación: Salcedo-Puno 

Agente 

Estabilizador 

polímero adhesivo natural 

Tipo de 

Estabilización 

Química no tradicional 

 

Muestra Limite 
Liquido (% 

Limite 
Plástico 

(%) 

Índice de 
Plasticidad (%) 

Contenido 
Optimo de 
Humedad 

(%) 

Máxima 
Densidad 

Seca 
(gr/cm3) 

CBR 
0.1" al 
100% 

Sin adición 32.1 21.34 10.76 15.24 1.653 5.49 
Con adición con 

polímero Adhesivo 
(6%) 28.7 20.56 8.14 13.95 1.625 7.64 

 

Autor Supervisor 

Firma: Firma: 

Nombre: Bach. EDWIN RONAL CONDORI 

MAMANI 

Nombre:  

 

 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ 

Ficha de recolección de datos 

Tesis: ANÁLISIS COMPARATIVO DE ESTABILIZACIÓN QUÍMICA TRADICIONAL Y NO 

TRADICIONAL EMPLEADAS PARA SUELOS CON FINES DE PAVIMENTACIÓN JULIACA 

2024 

Tesista: Bach. EDWIN RONAL CONDORI MAMANI 

Asesor: Dr. EFRAIN PARILLO SOSA 

 

Titulo: ESTABILIZACIÓN DE SUELO COHESIVO DE SUBRASANTE CON ACEITE 

RESIDUAL PARA LA PAVIMENTACIÓN DE LA AV. SANTIAGO GERALDO, JULIACA, 

PUNO, 2022. 

Código: E-08 

Ubicación: Lima 

Agente 

Estabilizador 

Lodo aceitoso 

Tipo de 

Estabilización 

Química no tradicional 

 

Muestra Limite 
Liquido (% 

Limite 
Plástico 

(%) 

Índice de 
Plasticidad (%) 

Contenido 
Optimo de 
Humedad 

(%) 

Máxima 
Densidad 

Seca 
(gr/cm3) 

CBR 
0.1" al 
100% 

Sin adición 50 25 25 14 1.7 6.84 

Con adición con Lodo 
Aceitoso (18%) 

55 30 25 18 1.6 18.3 

 

Autor Supervisor 

Firma: Firma: 

Nombre: Bach. EDWIN RONAL CONDORI 

MAMANI 

Nombre:  

 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ 

Ficha de recolección de datos 

Tesis: ANÁLISIS COMPARATIVO DE ESTABILIZACIÓN QUÍMICA TRADICIONAL Y NO 

TRADICIONAL EMPLEADAS PARA SUELOS CON FINES DE PAVIMENTACIÓN JULIACA 

2024 

Tesista: Bach. EDWIN RONAL CONDORI MAMANI 

Asesor: Dr. EFRAIN PARILLO SOSA 

 

Titulo: ESTABILIZACIÓN DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO 

DE VINILO PARA SU USO EN LA CONFORMACIÓN DE LA CAPA BASE Y SUB 

BASE DE PAVIMENTOS 

Código: E-09 

Ubicación: Lambayeque 

Agente 

Estabilizador 

Ladrillo triturado 

Tipo de 

Estabilización 

Química no tradicional 

 

Muestra Limite 
Liquido (% 

Limite 
Plástico 

(%) 

Índice de 
Plasticidad (%) 

Contenido 
Optimo de 
Humedad 

(%) 

Máxima 
Densidad 

Seca 
(gr/cm3) 

CBR 
0.1" al 
100% 

Sin adición 17.26 6.54 10.72 17 1.701 6.2 
Con adición con 
Ladrillo Triturado 

(20%) 
24 16 8 12.4 1.828 49.6 

 

Autor Supervisor 

Firma: Firma: 

Nombre: Bach. EDWIN RONAL CONDORI 

MAMANI 

Nombre: 

 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ 

Ficha de recolección de datos 

Tesis: ANÁLISIS COMPARATIVO DE ESTABILIZACIÓN QUÍMICA TRADICIONAL Y NO 

TRADICIONAL EMPLEADAS PARA SUELOS CON FINES DE PAVIMENTACIÓN JULIACA 

2024 

Tesista: Bach. EDWIN RONAL CONDORI MAMANI 

Asesor: Dr. EFRAIN PARILLO SOSA 

 

Titulo: ESTABILIZACIÓN DE SUELOS ARCILLOSOS A NIVEL DE SUBRASANTE CON 

APLICACIÓN DE CAL Y CENIZA DE CÁSCARA DE QUINUA EN EL DISTRITO DE 

SAN MIGUEL, SAN ROMÁN PUNO 

Código: E-10 

Ubicación: Chimbote 

Agente 

Estabilizador 

Residuos de lubricantes 

Tipo de 

Estabilización 

Química no tradicional 

 

Muestra Limite 
Liquido (% 

Limite 
Plástico 

(%) 

Índice de 
Plasticidad (%) 

Contenido 
Optimo de 
Humedad 

(%) 

Máxima 
Densidad 

Seca 
(gr/cm3) 

CBR 
0.1" al 
100% 

Sin Adicion 27.46 19.18 8.29 0.71 2.17 48.04 

Con adicion con 
Residuos de 

Lubricante Vehicular 
(4.5%) 

28.42 20.43 7.99 11.2 2.25 68.69 

 

Autor Supervisor 

Firma: Firma: 

Nombre: Bach. EDWIN RONAL CONDORI 

MAMANI 

Nombre: 

 



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ 

Ficha de recolección de datos 

Tesis: ANÁLISIS COMPARATIVO DE ESTABILIZACIÓN QUÍMICA TRADICIONAL Y NO 

TRADICIONAL EMPLEADAS PARA SUELOS CON FINES DE PAVIMENTACIÓN JULIACA 

2024 

Tesista: Bach. EDWIN RONAL CONDORI MAMANI 

Asesor: Dr. EFRAIN PARILLO SOSA 

 

Titulo: MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE DE BAJA CAPACIDAD SOPORTE PARA 

INCREMENTAR EL VALOR DE CBR EN TROCHA CARROZABLE ADICIONANDO  

CENIZA VOLATIL DE TOTORA, PUNO, 2023 

Código: E-11 

Ubicación: Puno 

Agente 

Estabilizador 

Ceniza volátil de totora 

Tipo de 

Estabilización 

Química no tradicional 

 

Muestra Limite 
Liquido (% 

Limite 
Plástico 

(%) 

Índice de 
Plasticidad (%) 

Contenido 
Optimo de 
Humedad 

(%) 

Máxima 
Densidad 

Seca 
(gr/cm3) 

CBR 
0.1" al 
100% 

Sin adición 35 20 15 17.33 1.672 7.2 
Con adición con 
Ceniza volátil de 

Totora (16%) 
33 24 9 16.55 1.719 18.1 

 

Autor Supervisor 

Firma: Firma: 

Nombre: Bach. EDWIN RONAL CONDORI 

MAMANI 

Nombre: 

 



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

 


